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L, RODOLFO MANMNHEIM C

Aleacionescon memoria

INTRODUCCION

n los Gleimos guince anos e han hecha conocidas, aleaciones gue despus de wna deforma-
E cifn plastica a baja temperatura, vuelven a su forma original cuando son calentadas sobre una
temperatura critica. Por medio de trabajos de investigacion posteriores, fueron descubiertos
obrgs procesos en los cuales, después de una primera deformacion aparece un cambio reversible en |a
forma, debido a un calentamiento v posterior enfriamiento. Estas propiedades son denominadas
“efecto de memoria en una direccion o bien en dos direcciones” vy son ilustradas e la fig. 1. Los

pasos de “deformacion” y “regreso a la forma por calentamiento™ pucden ser repetidos a valuntad
para ¢l efecto de memoria en una direccion.
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Figura 1: Principio del efecto de memoria ©n la forma a) El efecto en wna direccion se disarrolla bajo un valar erftica de
deformacitn gue debe ser sobrepasado, de manera gue la confraccién no sea tptaimente regresiva al calentar.

Otra representacion del efecto de memoria s¢ ob-  formaciones de hasta un 8% al calentar en un interva-
serva en la fig. 2. Dependiendo de la aleacién, parael  lo de temperatura entre 309C y 1000C, mientras que
“efecto de memaoria en una direccion™ se logran de-  para el “efecto de memoria en dos direcciones’ se
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Figura 2: Deformacion como funcién de la temperatura,

a) Efecta éf uid dlr‘lttiﬁﬁ',]:] Ef diod dimcobaais,

debe alcanzar una deformacién critica de 10% En
comparacion con un bimetal, s« podria, segin lo
anterios, lograr wn gran cambio de forma para un
pequenio intervalo de temperatura. El cambio de for-
ma al calentar s¢ lleva a cabo, en una aleacién con
memoria Mi Ti, con un esfuerzo de 700 Mmm— 2. El
comienza de la transformacion al calentar puede fluc-
wiar, dependiendo de Ia aleacion y composicidn, entre
—1809C y +1500C.

EFECTO DEL MECAMISMD
Transformacion de la fase martensita,

Debido a que ne todos los metales muestran un
efectp de memoria, nos referiremos ahora a las pro-
piedades que s¢ requieren del material para alcanzar
fal efecto, La exigencia fundamental es que Iz alea-
cion deberd acusar una transformacion martensitica

La rransformacion marténsitica s¢ basa en un pro-
cesp de cizalle v toma lugar al disminuir la tempera-

fwra, La relacién entre la fase de alta temperatura, la
que noemalmente se le denomina austenita v la mar-
tensita se mucstra esquemdticamente en la fig. 3. Al
enfriar 12 red de la austenita se deforma por cizalle, en
donde los dtomos s mueven cooperativamente v por
ello se origina la estructura de la nueva fase. Lina
consecuencia del movimienlo cooperativo e gque el
sector del cristal que migra cambia su forma exterion.
En ¢l caso que un blogue, en &l interior de un cristal,
fuese cizallado homogéneamente al producirse el camy
bio de la estructura del cristal, apareceran grandes
cambios de forma vy con ello fambién ensiones. No
obstante para bajar la energia eldstica a un minimo se
requiere que ocurra un segundo cizalle, por el cual la
gstructura cristaling permanece invariable y ¢l cambio
de forma serd pequeto. Los dos clzalles posibles se
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Figura 3: La refacidn entre la estructura de la Fase awite
nita y marfeniita. Por medio de un cizslle paralels a XX
& prodwcird martensita,

observan en la fig. 4. En todo caso habrd siempre una
pequedta diferencia de volumen entre las fases, v tam-
bién en realidad, la transformacion no es un proceso
de cizallamiento puro, sino gue una parte de los
Atomios tienen movimientos que no son paralelos a la
direccion del cizalle. Se origina por ello una diferencia
de volumen tramsversal a la superficie interfacial.

Al analizar la energia libre como funcidn de la
temperatura, fig. 5, observamos gue a altas tempera-
turas la austenita posee la energia libre mas baja y a
bajas temperaturas fa tendrd fa martensita, A una
temperatura Ty las dos fases tendran la misma energia
libre, es decir, que una unidad de volumen de marten:
sita estard en equilibrio termodinimico con una uni-
dad de volumen de austenita. Cuando nosotros, al
enfriar descamos generar martensita en la austenita,
debemos enfriar bajo Tg, debido a que la diferencia
de volumen debe proveernos la energia eldstica, o
dicho de otra manera, hay una encrgfa de nucleacidn,

En la fig & se observa |2 unidad en volumen de
martensita como funcion de la temperatura. Podemos
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Figura 4: Los dos cizalles posibles con o cual permarece inaltsra
g: L esirwciura de L mariensita y el cambio de formia serd pegue

ver gue |a austenita debe ser enfriada bajo To antes de
que se hayan formado ndcleos de martensita. La
martensita se producird recién a una temperatura M
y & My habri finalizado |3 transformacion, es decir, no
habrd austenita remanente.
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Figura 5; Laenergla Hire en funciba de b temperatars para [as
dosl fases [esguemiticol.
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Figura 6. Unided de volumen de martensita en funcién de la
femperaluri. A produect un Ciclo de histdrisas,

Esta descripéion es valida para todas las transfor-
maciones martensiticas independientes de la aparicion
de un efecto de memoria. Para remperaturas ligera-
mente superiones a My, la tensién aportada puede
contribuir a proveer la energia de nucleacion para la
mariensita. Segun eso, se puede, en un rango de
temperatura sobre Mg, producirse mariensifa inducida
por tensidn, mientras que én auséncia de una 1Ension
no s¢ puede legar a la formacion de martensita,

Fara aleaciones con memoria fas restricciones cris-
talograficas constituyen ¢ ndmero de grados de libee-
tad disponibles, de tal manera que al calentar la
martensita s6lo se podra producir la arientacion origi-
nal de la austenita. En una martensita inducida por
esfuerzo, s¢ puede recuperar el cambio de forma
produtide por deformacion, al calentar el material. EI
efecto de memoria s¢ basa en la obtencion de una
nucva fase (martensita) por deformacion v por la invo-
lucign de la fase original por calentamiento [ver
fig. 7).

Pero cuando la aleacion estd recién eénfriada bajo
My, s¢ forman numerosas orientaciones de martensita,
de manera gue los cambios de forma som, en lo
posible, pequenos. Debide a una deformacign se fa-
vOrecerd una orientacion en la martensita y por medio
de distinios mecanismos, entre olros Un proceso de
cizalle—maclado, toma lugar una reorientacion, des-
puts de la cual sdlo permanecen las orientaciones
preferenciales. Al calentar, toma lugar al mismo them-
pe, una transformacion restavradora vy un cambio de
forma hasta gue ¢l cristal retorne a |3 orientacién y
forma original de la austenita (fig. 8).

Resumiendo: las principales exigencias para produ-
cir ¢l efecto de memoria son:

a) El material debe sufrir una transformacion mar-
tensitica. La diferencia de valumen entre las dos fases
debe ser peguena. Cuando osta diferencia es muy
grande como por ejemplo; en acergs, enlonces se
producirdn muchas dislocaciones para que ajuste la
diferencia de volumen. Debido al fuerte aumento de
la densidad de dislocaciones e compactard la mar-
temsita ¥ va no serd posible una reorientacidn por la
tensidn aplicada. Para los aceros la transformacidn
martensitica juega un papel primordial en el endure-
cimiento. En contraposicion, la formacién de marten-
sita Mo nod conduce a ainghn endurecimiento en las
aleaciones con memoria, porgue la diferencia de volu-
MEen &5 muy peguez,

b} Laestructura debe ser ardenada. En la transfor-
macion reversible de martensita a austenita ¢f ndmero
de grados de libertad disponibles dependerd de las
restriceiones cristalogrificas; ademis, solo la orienta
cign original de austenita podrd ser obtenida al calen-
tarse. Durante la transformacion reversible las digec-
clanes de movimiento de los dtomos no deberdn ser
arbitrarios, de lo contrario se tendrd un reordens
milento de la austenita.
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Las exigencias anteriores son cumplidas por nume-
rosas alcaciones, pero %0lo aleaciones del tipo NITI,
CuZn v Cull tienen importancia téonica. Las caracte-
risticas de estas aleaciones s¢ aprecian en la tabla 1.

Hasta ¢! momento solo hemos descrito o efecto en
wna direccidn, Tal como se explicd antes, la defor-
macion aplicada tendrd que ser sobre un valor critico
para que ¢ produzca el efecto de dos direcciones.
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TABLA 1:

Propiedades de las aleaciones con memoria
Propiedades NITH Cun-hl  Cu-AkMi
Densidad (g/em?’) 6,4-65 7.8-80 7,1-7.2
Conductividad
ﬂﬁttrica[m‘%ﬁ 1-15 8-13 7-9

Resistencia ala
traccion (N/mm* )B00 - 1000 400 - 700 TDO - B0

Alargarmiento de

mipiura (%) 40 - 50 13- 15 L6

Mix. temperatura
A %) 120 120 170

Max. efecto en
una direccion ()

Mix. efecto en dos
direcciones (%) 5 | 1.2

Sobrecalentamien:

to hasta (9C) 400 160 300

= ALUSTEMNITA

&1

Figura 7: Representacidn etquemitica de la obtencidn de martensina

por deformacion ¢ Imvoluckn de la Tawe primbtiva (v forma) por calen
namisnia,

Enla fig. 9 se observa la curva esfuerzo—deforma-
cign para una aleacion NiTi. A bajos esfuerzos se
producird una reorientacion de la martensita, luego al
sumentar ¢l esfuerzo nuevamente y despuds del punta
A, toma lugar una deformacion plistica irreversible.
Esta parte de deformacidn normal no serd recuperada
con un calentamiento; es decir, prevalece una defos-
macicn irreversible. Al enfriar nuevamente se¢ favorece
el campo de ensiones propias de las irregularidades
de la estructura que producird una involucidn en la
orientacion de la martensita, que a su ver, s¢ debid a
las tensiones originales aplicadas; esto producird gue
al enfriar tome lugar un pegueno cambio de forma en
direccidn de la deformacion original. En sucesivos
ciclos térmicns se producird un pegucho efecto en dos
direcciones. Este efecto estd esquematizado en la
fig- 10,

COMPARACION CON UN BIMETAL
Un bimetal ¢4 un elemento gue enfrega una deter-

minada fuerza en funcion de fa emperatura, lo cual
I hara remplzable por una aleackdn con memoria.
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fase primitiva [y forma) por calentamiento.
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Figura 9: Curva esfuerro delormacidn pars una aleackba MITI con M™000C, & tempeditura ambiente.

Existen, en todo caso, diferencias importantes entre
ellos:

1. Las aleaciones con memoria proporcionan mis
trabajo por unidad de volumen (hasta un factor 100 0
un factor 500 sepin el use), lo que significa que
puede utilizarse una menor masa gue proporcionard el
mismo trabajo que un bimetal.

2. Distintos tpos de movimientos pueden ser utill-
zados con las aleaciones con memoria fa diferencia de
salo flexidn en los bimetales) va gue dichas aleaciones
pueden manufacturarse de distintas formas,

3. El trabajo en una aleacidn con memoria es
realizado en wun pegueno intervalo de temperatura,
mientras gue un bimetal el trabajo & proporcional a
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Figura 10: Representacidn esguemdtica del efecto en dos direcciomes para o caso de wuna marfensita tensionada y
rearbentada (andlogo & la fig. 7, s puede producir ol efecto de dos direcciones cuando 13 marbensita se abiliene por
deformacian). Después de la rearlentaciin [c) se seguird deformands, v al calmetar permanece esta deformacién come
aussenita [comparar 4 v £l. Al eafriar se produsicd con una arientacidn martensitica, 4 gue fue ablenida por una tensida de
rearientacién v asl sbrenemos un camblo de forma |comparar by g,

la diferencia al cuadrado entre la temperatura del
bimetal ¥ la ambicnie,

APLICACIONES DE LAS ALEACIONES
CON MEMORIA

Las aleaciones con memoria pueden dar origen a
productos cuyos usas abarcan gran variedad de merca-
dos. La real potencialidad de estas aleaciones no se
CONDCE, Ya queé sus usos han empezado a desarrollarse
y diversificarse s0lo en los Gltimos afios.

Mormalmente estas aleaciones con memoria son
utilizadas, en forma de resortes, Este se expande al
calentarse por sobre la temperatura de transicion {la
cual &5 funcidn de la composicidn de [a aleacidn) v se
contrac al enfriarse por debajo de dicha temperatura.
También estas zleaciones pueden ser manufaciuradas

cidad de rotacion es proporcional al enfriamiento
demandado, v vilvulas de control de combustible en
motores diésel, sistemas en los cuales los camblios de
temperatura activan los mecanismos gracias al efecto
de memoria Perg, no solo en dispositivos, valvulas y
mecanismos en general puede ser usada esta propie
dad, ya que cs posible la fabricacion de materiales
para usos especificos a partir de aleaciones con o
efecto de memaoria. Una muestra de ello es la utiliza-
cion de remaches (con memoria en una direccion) que
ajustan al ser calentadas sus cabezas, v son especial-
mente empleables cuando es dificil fijar los remaches
convencionales.

Otros usos relevantes e encuentran en todos los
tipos de sistema para aleria, contrel vy regulacion, los
cuales se activan térmicamente, Algunos cjemplos
w0on:

cn otras formas; por ef. como simples actuwadores S:n':.mcsd:mmrral_uu
lineales, utilizindolas en funcionses tales como: dispo- - Indicador de temperatura en estangues de electrd-
sitivo para abrir v cerrar ventanas de invernaderos, lisks.

reguladores de ductos de aire, puertas de seguridad
contra fuego v muchos ofros usos comg controlado-
res de temperatura,

La industria aulemolriz répresenta un vasto merca
do potencial para las aleacionss con memoria, dise-
nindose, p. ef.. un ventilader de automavil cuya velo-

En la electrorrefinacion de metales, la deteccion de
cortocircuitos es efectuada por un equipo termogra-
fico infrarmgjo.

S5in embargo, esie medio de deteccidén no es facti-
ble en pequefios estangues, asi como en celdas de
elecirooblencion, en las gue los accidentes térmicos
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son muy frecuentes, cspecialmente en la puesta en
marcha de ellas. Un dispositive dotado del efecto de
memoria representa una buena solucidn.

= VYilvulas de seguridad para Iineas de gas

Un mecanismo de seguridad activado con un resor-
te con efecto de memoria en s posicidn de equili-
brio, permitird flujo constante de gas, pero cualguier
variacion de temperatura sobre el nivel activa el resor-
te, expandiéndolo, v produciendo el clerre de la vilvy-
la-

APLICACIONES MEDICAS

Las aleaciones con memoria pueden ser convenien:
temente utilizadas en el campo de la ortopedia, en la
fabricacion  de  equipos para  ejercicios ki

mesiterapicos de musculos v articulaciones, los cuales
funcionan por conduccidn alternada de agua caliente
y fria.
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